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摘 要：为研究镉（Cd）和磷（P）交互作用对白骨壤幼苗体内 Cd亚细胞分布和生理特性的影响，以一年生白骨壤幼苗为试验材料，
采用差速离心法提取不同亚细胞组分，氮蓝四唑法、愈创木酚法、分光光度法和考马斯亮蓝 G-250法分别测定超氧化物歧化酶
（SOD）、过氧化物酶（POD）活性和叶绿素、蛋白质含量。结果表明：随着 Cd浓度的增加，白骨壤幼苗体内各亚细胞组分的 Cd含量逐
渐增加，其中细胞壁和可溶性组分中 Cd含量增加较多，就分布而言，大部分的 Cd（占整个植株的 65.23%~96.92％）分布于白骨壤幼
苗的根部。Cd集中分布于根中，表明细胞壁的固定及液泡区室化是白骨壤幼苗对 Cd的解毒机制之一。研究也发现：外源 P能促使
Cd向液泡转移，同时提升了植株的抗氧化能力，表现为白骨壤植株 SOD、POD活性增加、叶绿素和蛋白质含量升高。外源 P能够缓
解 Cd对红树植物白骨壤的影响，增强白骨壤对 Cd的耐受能力。
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Effects of phosphorus and cadmium interaction on cadmium subcellular distribution and physiological charac－
teristics in Avicennia marina（Forsk.）Vierh seedlings
WANG Lan1, DAI Min-yue2, YAN Chong-ling2*
（1.School of Agriculture and Forestry Engineering and Planning, Tongren University, Tongren 554300, China; 2.College of the Environment
& Ecology, Xiamen University, Xiamen 361102, China）
Abstract：A hydroponic experiment was carried out to study the effects of phosphorus and cadmium interaction on cadmium subcellular dis－
tribution and physiological characteristics in Avicennia marina（Forsk.）Vierh seedlings. Avicennia marina seedlings were used as the test
materials. Four extraction methods; differential speed centrifugation, nitroblue tetrazolium, guaiacol, spectrophotometry and coomassie, were
respectively adopted to determine the activity of SOD and POD, together with the chlorophyll and protein content. The results showed that
increased Cd level in the medium caused a significant increase of Cd concentration in all fractions of leaves and roots, with most accumula－
tion in the cell wall and soluble fraction. The content of Cd in roots was significantly higher than that in leaves, accounting for 65.23% ～
96.92％ . Cellular compartmentation was one of the Cd detoxification mechanisms. Phosphorous could promote Cd transfer to the vacuole.
With increasing P level, SOD, POD activities, chlorophyll and protein content also increased to alleviate the toxicity of Cd in A. marina
seedlings to a certain extent, and thus increased the Cd tolerance of A. marina seedlings.
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镉（Cd）是毒性很强、移动性大的重金属之一，广
泛存在于土壤和水体中，容易在生物体内富集，对生
物危害很大[1-2]。红树林是生长在热带、亚热带海岸潮
间带的木本植物群落，在维持生态平衡和环境保护方
面起着重要作用[3]。随着工业化的快速发展，大量污水
排放，近海水域及红树林等面临着严重的重金属 Cd
污染问题[4]。有研究人员报道过红树林湿地沉积物中
Cd含量范围为 0.06~0.98 μg·g-1 [5]，Wu等[6]研究表明
漳江口红树林可利用磷为（28.41±1.07）mg·kg-1，可利
用氮（97.85±4.67）mg·kg-1。磷（P）是植物生长发育不可
缺少的大量元素之一，参与植物体内多种化合物的形
成以及代谢调控，施加 P肥能降低 Cd的有效性[7]，缓解
Cd对植物的毒害作用[8]。
大量研究表明，细胞壁的固定和液泡区室化在植
物应对重金属的毒性方面起着相当重要的作用 [3，9]。
Cd在植物体中主要积累在细胞壁和细胞可溶部分，
说明细胞壁是植物对 Cd解毒的首要屏障，Cd2+进入
细胞后主要富集在液泡中，使得其他细胞器免受毒
害[10-13]。植物在抗 Cd的胁迫中，抗氧化酶的作用不容
忽视。Cd导致活性氧（ROS）生成而对植物产生伤害，
植物通过抗氧化酶类（如 SOD、POD等）逐步形成保
护机制来减轻或消除 ROS对植物的伤害[14-15]。
白骨壤[Avicennia marina（Forsk.）Vierh]是主要的
红树植物之一，也是红树林植物群落的主要树种之
一，对重金属污染的耐受性较强。目前，有关重金属
Cd对白骨壤的研究主要集中在 Cd对白骨壤胁迫下
幼苗的生理生态特性、钾钠镁吸收和分配、Si对 Cd
胁迫下白骨壤幼苗低分子质量有机酸代谢和 Cd 胁
迫对白骨壤幼苗生理影响等方面 [16-17]，有关 P、Cd交
互作用下白骨壤幼苗不同细胞器对重金属区域化固
定和生理特性的研究尚未见报道。因此，本文选取白
骨壤为材料，采用溶液培养，进行 Cd和 P交互试验
处理，研究不同浓度 P对 Cd胁迫下白骨壤幼苗体内
Cd亚细胞分布、抗氧化酶、叶绿素和蛋白质含量的影
响，以说明 P存在情况下 Cd在白骨壤幼苗体内的分
布及部分生理变化，从而缓解 Cd的毒性，为红树林
湿地环境安全与削减重金属污染提供基础数据。
1 材料与方法
1.1 试验材料及处理
白骨壤成熟胚轴采集于福建漳江口红树林国家
级自然保护区（东经 117°24′，北纬 23°53′），沙培 120
d，培养期间统一管理。待白骨壤幼苗子叶完全枯黄掉
落后，先后采用 1/4、1/2、全 Hoagland营养液依次进行
培养直至第 3对叶子成熟，调节营养液盐浓度为 1%，
pH控制在 6.5左右（采用 NaOH或 HCl溶液调节）。
选取长势一致、规格相同的白骨壤幼苗移栽至口径
15 cm、底内径 10 cm、深 20 cm 的塑料小桶中，用
Hoagland营养液进行适应性培养 7 d，然后进行不同
浓度的 Cd、P交互处理。试验设定 9个处理，即 Cd（0、
0.5、5 mg·L-1），P（0、30、90 mg·L-1），每个处理重复 3盆，
每盆 3株，浓度搭配如表 1。实验期间，每 3 d更换含
Cd和 P的营养液，处理 30 d后收苗。收苗时白骨壤
幼苗根系用 Mini-Q超纯水冲洗，用滤纸吸干植物体
表面水分，根和叶分别用于不同亚细胞组分 Cd 含
量、抗氧化酶活性和蛋白质含量以及对白骨壤叶片中
叶绿素的测定。
1.2 试验方法
1.2.1 不同亚细胞组分的提取及测定
利用差速离心法提取不同亚细胞组分[18]。分别称
取 0.50 g根和叶鲜样，加入 10 mL 50 mmol·L-1 Tris-
HCl 缓冲溶液（pH 7.4）、250 mmol·L-1 蔗糖和 1.0
mmol·L-1二硫赤藓糖醇（DTE）的混合液，研磨成匀浆
后转至离心管，500×g离心 10 min，沉淀为细胞壁组
分，上清液继续在 10 000×g下离心 10 min，沉淀为含
叶绿体和细胞核组分，上清液继续在 18 000×g下离
心 10 min，沉淀为线粒体组分，上清液为可溶性组分。
全部操作在 4 ℃下进行。所有组分用 10 mL混酸（硝
酸∶H2O2=2∶1，V∶V）145 ℃消化 4 h，超纯水定容至 40
mL，用 0.22 μm 滤膜过滤，电感耦合等离子质谱仪
ICP-MS（PerkinElmer，UK）测定各亚细胞 Cd含量。
1.2.2 抗氧化酶活性的测定
参照李合生等[19]的方法测定超氧化物岐化酶（SOD）
（氮蓝四唑法）和过氧化物酶（POD）活性（愈创木酚
法）。
1.2.3 叶绿素含量的测定
参照张雯[9]的方法测定叶绿素含量。去除白骨壤
叶片主脉，称取 0.10 g鲜样，将样品剪碎后置于带塞
玻璃试管，加入 5 mL丙酮和乙醇混合液（V∶V=1∶1），
表 1 Cd、P交互处理
Table 1 The treatments of Cd and P
处理 Cd（0 mg·L-1） Cd（0.5 mg·L-1） Cd（5 mg·L-1）
P（0 mg·L-1） Cd0P0 Cd0.5P0 Cd5P0
P（30 mg·L-1） Cd0P30 Cd0.5P30 Cd5P30
P（90 mg·L-1） Cd0P90 Cd0.5P90 Cd5P90
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注：表中不同小写字母代表相同植物器官相同Cd水平不同 P浓度处理下的显著性差异（P<0.05）。下同。
Note：Different lowerecase letters indicate significant differences between same organ，same cadmium and different P concentration treatments（P<0.05）.
The same below.
表 2 P对不同 Cd处理下白骨壤幼苗体内 Cd亚细胞分布的影响
Table 2 Subcellular distribution of Cd in A. marina seedlings under different P and Cd concentration
避光放置 24 h直至组织完全变白，3000 r·min-1离心
10 min，分别在 663 nm和 645 nm处测定 OD值，测定
叶绿素 a、b含量，并计算总叶绿素和叶绿素 a/b。
1.2.4 蛋白质含量的测定
蛋白质含量的测定参照李合生等 [19]的考马斯亮
蓝 G-250法。
1.3 数据分析
采用 Excel 2013制作图表，SPSS 17.0软件进行方
差分析，对同一 Cd处理水平下不同 P处理组进行单因
素方差分析和 LSD显著性检验，显著性水平为 0.05。
2 结果与讨论
2.1 P、Cd交互处理对白骨壤幼苗体中 Cd的亚细胞
分布影响
刘芳等[20]研究了 P和 Cd交互作用对烟草生长及
吸收积累 P和 Cd的影响，研究表明随着 P肥用量增
加，高 Cd环境下烟草积累 Cd量呈上升趋势，高 Cd
高 P水平时植物增加了对 Cd总量的吸收。从表 2中
可知，Cd浓度从 0.5 mg·L-1增大到 5 mg·L-1时，白骨
壤幼苗体内亚细胞 Cd的含量均不同程度地增加，其
中细胞壁和可溶性组分中 Cd的含量增加较多，可能
是由于细胞壁上的纤维素、半纤维素、蛋白质和多糖
与 Cd结合，从而限制了 Cd的转移[21]，研究结果与张
雯等[9-10]一致。不同处理条件下，由于 Cd是由根部直
接进入白骨壤幼苗体内，所以根部 Cd的含量明显多
于叶的含量，与张雯、Qiu等[9，21]研究结果相同。本试验
中，各处理中白骨壤幼苗根部 Cd的含量明显多于叶
的，可能是由于 P的添加增加了 HPO-4和 H2PO-4等负
离子，负离子与 Cd2+结合，从而减少 Cd2+从根迁移到
地上部分，进一步减少 Cd在叶中的含量[21-22]，从而缓
解了 Cd对白骨壤的毒害。在相同 Cd水平处理下，随
着 P浓度的升高，白骨壤叶和根的细胞壁中 Cd含量
呈上升趋势，可能是添加的 P促进了根系发育，增加
了根吸收 Cd的含量。当 Cd浓度为 0.5 mg·L-1时，白骨
壤叶和根中可溶性组分的 Cd含量先降后升，叶中可
溶性组分 Cd的含量多于在细胞壁中的，施加适量浓
度的 P（30 mg·L-1）能够促进 Cd向液泡（可溶性组分）
转移。在高浓度 Cd（5 mg·L-1）处理下，Cd在可溶性组
分中的含量变化不一，具体原因有待进一步研究。总
体来说，随着 P浓度的增加，叶和根中可溶性组分 Cd
Cd浓度 Concentration/μg·kg-1 FW
Cd P 细胞壁Cell wall
叶绿体和细胞核
Chloroplast and nucleus
线粒体
Mitochondrion
可溶性组分
Soluble fraction
0 0 叶 Leaf 20.92±2.75a 6.57±0.11b 6.04±0.24a 20.88±3.21b
30 22.91±0.85a 7.21±0.13a 5.32±0.17b 14.82±0.93c
90 26.27±4.42a 2.10±1.05c 5.94±0.07a 29.71±3.18a
0 根 Root 26.94±0.70b 2.54±0.35a 0.64±0.37b 71.95±2.46b
30 66.94±8.11a 0.67±0.35b 1.20±0.03a 90.63±5.92a
90 70.74±1.90a 0.38±0.21b 0.52±0.17b 60.29±3.51c
0.5 0 叶 Leaf 30.60±7.24a 4.58±0.77a 6.99±0.04a 52.22±0.65a
30 30.50±2.71a 2.34±0.36b 6.35±0.32b 32.16±6.79b
90 27.24±1.14a 1.14±0.20b 6.53±0.16ab 39.98±3.44b
0 根 Root 1 117.78±209.02a 44.69±4.18a 13.75±0.75a 1 017.87±100.46ab
30 1 240.60±214.92a 30.90±1.83b 21.35±8.73a 805.62±101.59b
90 1 190.98±218.62a 38.73±2.66ab 21.65±1.45a 1 102.44±65.07a
5 0 叶 Leaf 424.32±15.43b 12.62±3.82a 7.98±0.17b 81.69±10.17c
30 448.68±29.20b 18.36±2.58a 9.22±0.44a 213.46±2.89a
90 632.95±93.70a 15.46±2.04a 9.09±0.04a 185.56±0.88b
0 根 Root 1 212.07±116.13c 80.53±12.37a 33.23±5.86b 1 823.57±209.37b
30 2 734.97±67.41a 72.78±6.12a 28.15±1.69b 1 950.94±135.95b
90 2 197.69±109.50b 81.61±0.85a 42.80±3.02a 2 559.25±5.63a
处理 Treatments/mg·L-1
部位
Parts
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不同小写字母代表相同植物器官相同Cd水平不同 P浓度处理下的显著性差异（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences between same organ，same cadmium and different
P concentration treatments（P<0.05）. The same below
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图 1 P、Cd交互处理下白骨壤幼苗抗氧化酶活性
Figure 1 Antioxidant enzyme activity of A.marina seedlings under P and Cd treatments
的百分比升高，说明液泡也是植物细胞贮存重金属的
重要场所[9]。所以，细胞壁是白骨壤对 Cd解毒的首要
屏障，Cd2+进入细胞后主要富集在液泡中使得其他细
胞器免受毒害 [3，10-13]，减轻了 Cd对白骨壤的毒害，进
一步说明了细胞壁的固定及液泡区室化是白骨壤对
Cd的解毒机制之一。
2.2 P、Cd交互处理对白骨壤幼苗体中抗氧化酶活性
的影响
Cd胁迫能干扰许多植物的正常生长和代谢，产
生 ROS，使植物细胞受到伤害[23]。植物清除 ROS有很
多方式，其中抗氧化酶参与解毒过程是一个非常重要
的方式[24]。SOD能将超氧阴离子歧化为 H2O2和 O2，
POD利用 H2O2来催化过氧化物的氧化和分解，这是
植物应对逆境胁迫的响应机制之一[25]。
从图 1可以看出，单 Cd处理时，随着 Cd浓度的
增加，白骨壤叶片和根的 SOD活性呈上升趋势，与
Kavita等[26]研究结果一致。随着施 Cd及 P浓度的增
加，各处理叶片和根的 SOD活性均有一定的升高。添
加 90 mg·L-1的 P后，白骨壤幼苗叶中的 SOD活性增
加，与对照相比差异显著，与 Qiu等[27]研究结果一致，
具体原因可能是施 P促进了白骨壤的生长，为了应对
Cd对植株的毒害，叶和根的 SOD 活性升高，有效清
除了由 Cd引起的氧化胁迫产生的活性氧。
由图 1还可见，单 Cd处理时，随着 Cd浓度的增
加，白骨壤叶片和根的 POD活性变化趋势与 SOD活
性一致。施加相同 P水平处理下，随着施 Cd浓度的
增加，各组叶片和根的 POD活性有一定的升高，与对
照相比，各处理间差异不显著。在高 P（90 mg·L-1）高
Cd（5 mg·L-1）处理下，白骨壤叶和根的 POD 活性最
高，可能原因是 Cd胁迫下促进 POD升高，P的添加
进一步增加了 POD的含量，提高了抗氧化能力，有效
清除毒害产生的活性氧。因此，施加一定浓度的 P可
缓解 Cd对白骨壤幼苗的胁迫和伤害。
2.3 P、Cd交互处理对白骨壤幼苗中叶绿素含量的影响
从表 3中可以看出，随着 Cd 浓度的增加，叶绿
素含量总体呈下降趋势，Chla/b上下波动，变化不一。
在无 Cd处理下，白骨壤幼苗的总叶绿素含量随着 P
浓度的增大而增多，P浓度为 90 mg·L-1时，Chla、Chlb
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图 2 P、Cd交互处理下白骨壤幼苗蛋白质含量
Figure 2 Protein contents of A. marina seedlings under P and Cd treatments
表 3 P、Cd交互处理下白骨壤幼苗叶绿素含量及叶绿素 a/b变化
Table 3 Chlorophyll contents and chlorophyll a/b in A.marina seedlings under P and Cd treatments
处理 Treatments/mg·L-1 叶绿素 a
Chla/mg·g-1 FW
叶绿素 b
Chlb/mg·g-1 FW
叶绿素 a/b
Chl（a/b）/mg·g-1 FW
总叶绿素
Chl/mg·g-1 FWCd P
0 0 0.91±0.07a 0.23±0.02b 3.90±0.03a 1.15±0.10b
30 0.97±0.02ab 0.27±0.01a 3.54±0.01b 1.24±0.02ab
90 1.00±0.02a 0.28±0.01a 3.57±0.09b 1.29±0.02a
0.5 0 0.81±0.02a 0.22±0.01a 3.66±0.03a 1.03±0.02a
30 0.94±0.03a 0.24±0.01a 3.88±0.23a 1.18±0.04a
90 0.86±0.11a 0.25±0.03a 3.54±0.24a 1.09±0.08a
5 0 0.81±0.01a 0.20±0.01a 4.09±0.15a 1.00±0.10a
30 0.80±0.01a 0.21±0.01a 3.81±0.10a 1.01±0.05a
90 0.83±0.10a 0.22±0.02a 3.82±0.12a 1.05±0.12a
和总叶绿素最大。在施加 Cd的处理下，Chla、Chlb和
总叶绿素的含量呈下降趋势，但各处理间差异不显
著。实验结果说明 Cd浓度增加，抑制或破坏了白骨
壤幼苗叶绿素的合成，可能是由于 Cd抑制叶绿素酸
酯还原酶和影响氨基-γ-酮戊二酸的合成，直接破坏
了叶绿体结构及功能[28]。当 Cd浓度为0.5 mg·L-1和 5
mg·L-1时，总叶绿素含量随着 P浓度的增大而有所增
多：一方面，P的添加可能在一定程度上降低了 Cd的
有效性[8]，缓解了 Cd对叶绿素的破坏，实验结果与刘
芳等[29]研究一致；另一方面可能由于添加的 P浓度增
加，有效 P也随之增加，叶绿素生物合成过程中 δ-氨
基-γ-酮戊酸（ALA）合成速率和卟胆原（PBG）酶活性
升高，叶绿素生物合成增多[30]，这也说明了 P能够缓
解Cd对白骨壤幼苗光合系统的破坏。
2.4 P、Cd交互处理对白骨壤幼苗蛋白质含量的影响
植物处于不良环境中，逆境蛋白增加，以增加渗
透调节物质而增强植物细胞对逆境的抵抗力[19]。从图
2中可知，当 Cd浓度为 0.5 mg·L-1时，随着 P浓度增
大，白骨壤幼苗叶片中的蛋白质含量呈下降趋势，各
处理间差异不显著。在根中蛋白质含量先降后升，但
各处理间差异也不显著。当 Cd浓度为 5 mg·L-1时，随
着添加的 P浓度上升，白骨壤叶片中的蛋白质含量也
呈上升趋势，根中的蛋白质含量先降后升，各处理间
差异显著。当 P浓度为 90 mg·L-1时，叶片和根中的蛋
白质含量显著增加，分析原因可能是 P 为植物生长
发育所需的大量营养元素，P的添加在一定程度上改
善了植株的营养状况，从而促进了根系的发育和植株
地上部的生长[31]，提高了植物体内蛋白质的含量，进
而减轻 Cd对植株的毒害，增强白骨壤幼苗对 Cd的
耐受性。
3 结论
（1）细胞壁的固定及液泡区室化是白骨壤幼苗
Cd污染解毒的重要机制之一。
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（2）外源 P能促使 Cd向液泡转移，同时提升白
骨壤植株 SOD、POD活性，增加了叶绿素和蛋白质含
量。
（3）外源 P能够缓解 Cd对红树植物白骨壤的影
响，增强白骨壤对 Cd的耐受能力。
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